システムＬＳＩにおける混載メモリの高速化と低電力化に関する研究 by 山本  安衛
システムＬＳＩにおける混載メモリの高速化と低電
力化に関する研究
著者 山本  安衛
学位授与機関 Tohoku University
学位授与番号 11301甲第17230号
URL http://hdl.handle.net/10097/00096997
          やまもと やすえ 
氏 名          山本 安衛 
研究科，専攻の名称 東北大学大学院工学研究科（博士課程）技術社会システム専攻 
学 位 論 文 題 目          システムLSIにおける混載メモリの高速化と低電力化に関する研究 
論 文 審 査 委 員          主査 東北大学教授 須川 成利 東北大学教授 長平 彰夫  
東北大学教授 中村 健二 東北大学准教授 黒田 理人 
論文内容要約 
ユビキタスネットワーク社会において、高セキュリティ化のためにシステムLSIへのセキュア ID搭載の要求が
高まっている。これらの要求に対して、セキュア ID のデータ格納用不揮発メモリとして、外付けフラッシュメ
モリからシステムLSIへ混載する不揮発メモリが求められている。従来の混載不揮発メモリは、書換え速度に課
題があった。あらゆる場所にセンサーを配置し、情報収集を行うセンサーネットワークの実現には、高速、低電
力、小型なシステムLSIが必要とされる。センサーネットワークに加え、医療・ヘルスケア、モバイル用途にお
いて、高速なデータ処理を行い、かつバッテリー寿命を延ばすためには、高速アクセス、低電力（低電圧）なオ
ンチップ混載SRAMが求められている。混載SRAMの低電圧化には、閾値電圧のランダムばらつきの増加によ
り、速度劣化、消費電力・遅延積が増大するという課題があった。本論文は、システムLSIにおける混載メモリ
の高速化、低電力化に関する研究成果をまとめたものであり、全文６章からなる。 
第１章では、不揮発メモリ、SRAM の発展の歴史、不揮発メモリとロジックの混載、SRAM とロジックの混
載に至る経緯について述べ、システムLSIにおける混載不揮発メモリと混載 SRAMの課題を明らかにし、本研
究の目的、本論文の構成について説明した。 
第２章では、従来の先端CMOSプロセスにおける混載CMOS不揮発メモリの課題であったメモリセルの消去
時間の高速化について研究を行い、その解決策としてPND型メモリセルを提案した。PND型メモリセルを用い
ることで、従来の PNP型メモリセルよりも消去時間が 1桁程度の高速化が可能なことを示した。3 トランジス
タ（3T）型メモリセルのプログラム動作、消去動作を最大限に高速化するために、3T 型メモリセルの設計指針
を検討した。Floating-gate（FG）を有する3T型メモリセルのプログラム、消去の両動作ともにFNトンネリン
グを用いている。プログラム時、電荷保存則よりFG電位を理論的に算出し、プログラム時間を高速化するため
には、Control-gate(CG)キャパシタとErase-gate(EG)キャパシタの容量値を大きく、Read-Transistorの容量値
を小さくすることがよいという設計指針を得た。また、消去時、電荷保存則より、EGと FG間の電位差を理論
的に算出し、消去時間を高速化するためには、CGキャパシタとReadトランジスタの容量値を大きく、EGキャ
パシタの容量値を小さくすることがいいという設計指針を得た。メモリセルサイズを変更せずに、消去時間を高
速するためには EG キャパシタの容量値を小さくする必要があり、DMOS キャパシタの容量値がゲート・基板
間電位が負の場合に小さくなることに着目し、DMOSをEGキャパシタに適用したPND型メモリセルを提案し
た。また、3T型メモリセルの閾値電圧の解析モデルを導出し、測定結果と解析モデルの比較を行い、解析モデル
は、測定結果に対して、閾値電圧のプログラム時間依存性、消去時間依存性をよく表していることを確認した。
PND型メモリセルにすることで、プログラム時間をPNP型メモリセルと同等、消去時間をPNP型メモリセル
より高速化できることを、解析的に、かつ、PNP型メモリセルとDND型メモリセルの 110nm CMOSプロセ
スで試作したTEGの実測データから示した。PNP型メモリセルを用いた1Kbit 混載CMOS不揮発メモリマク
ロを 110nm CMOSプロセスで試作、評価し、データ書換え回数が 10,000回まで可能なことを確認した。同様
に、本提案の PND 型メモリセル搭載マクロのデータ書換え回数も PNP 型メモリセル搭載マクロと同等以上に
改善可能であることが予測される。 
第３章では、第２章で提案したPND型メモリセルを65nm CMOSプロセスのTEGで試作、評価し、本提案
のPND型メモリセルのプログラム時間は、従来のPNP型メモリセルと同等で、消去時間は、従来のPNP型メ
モリセルよりも 2桁高速化可能なことを実証した。第２章で導出した 3T型メモリセルの閾値電圧の解析モデル
を用いて、測定結果と解析モデルの比較を行い、解析モデルは、測定結果に対して、閾値電圧のプログラム時間
依存性、消去時間依存性をよく表していることを確認した。解析モデルにおいて、PND 型メモリセルの消去時
間は、PNP型メモリセルに対して1桁程度の高速化が可能であることを示した。65nm PNP型メモリセルの消
去が遅い要因として、プロセスのグローバルばらつき、トンネル酸化膜のバリアハイトのばらつき等が推測され
る。PND型メモリセルの消去時間は、PNP型メモリセルに対して1桁程度の高速化が妥当な結果と考えられる。
また、プログラム後、消去後に Id-Vg特性が平行移動シフトしているのを確認し、本提案のPND型メモリセル
の不揮発メモリセルとしての基本動作を確認できた。また、混載 CMOS 不揮発メモリマクロの小型化を図るた
めに、従来のライン構成のメモリ構成に対して、メモリアレイ化の検討を行った。本提案のメモリアレイ構成は、
Row毎、Column毎にレベルシフト回路を共有化することでメモリコアの小型化を行った。更に、非選択セルに
対して、プログラム・消去時のディスターブが一切かからないディスターブフリーの高信頼メモリアレイ構成に
し、かつ 1WL一括プログラム(FNトンネリング)、1WL選択消去(FNトンネリング)の混載CMOS不揮発メモ
リマクロを実現できることを明らかにした。1Kbit で昇圧電源回路搭載の場合、本提案のメモリアレイ構成のマ
クロ面積は0.2108mm2で、従来のライン構成マクロに対して63%の小面積化を実現できることを明らかにした。 
第４章では、混載1port-SRAMの低電力化を実現するために、電源電圧を閾値電圧近傍のニアスレショルド電
圧付近まで下げる極低電圧化を試み、極低電圧動作では読み出し動作時の消費エネルギーが増大するという課題
を明らかにした。従来のSRAMに対して、VDD=1.1VとVDD=0.5Vでメモリセルの読出しBL振幅のモンテカル
ロシミュレーションを行い、VDD=1.1VではBLは小振幅で動作可能であるのに対し、VDD=0.5Vでは大多数のメ
モリセルがフル振幅してしまうことを確認した。その解決策として、遅いメモリセル（読み出し電流が少ないメ
モリセル）に対してのみ、選択的なブースト動作を適用する Auto-selective-boost(ASB)回路技術を提案した。
VDD=0.5Vにおいて、ASB回路搭載時は、従来のASB回路非搭載マクロに対して、サイクルタイムの60%高速
化、カラム当りの消費エネルギーを 38%削減できることをシミュレーションにより明らかにした。更に、ASB
回路に従来のビット線振幅リミッタ (ーBAL)回路を融合させることで、ASB回路非搭載マクロに対して、サイク
ルタイムの60%高速化、カラム当りの消費エネルギーを55%削減できることをシミュレーションにより明らかに
した。40nm CMOSプロセスで本提案のASB回路と従来のBAL回路を融合させた32Kbit 1port-SRAMマクロ
を試作、評価し、0.51Vの極低電圧動作を確認し、0.84pJという従来報告されているSRAMマクロより低消費
エネルギー値を実現していることを実証した。 
第５章では、画像処理エンジン用並列アレイ型プロセッサーのワークメモリとして用いられる同時Read/Write
動作の混載2port-SRAMには、高速アクセスタイムと低電力が求められており、低電力化を実現するために、極
低電圧化を試みた。極低電圧で高速アクセスタイムを実現するために、差動読み出し方式を用いる相補リードポ
ート型8T-SRAMセルを採用したが、差動読み出し方式を用いたとしても、電源電圧をニアスレショルド電圧付
近まで極低電圧化すると、MOSトランジスタの閾値電圧のランダムばらつきのために、低電圧でのRBL読み出
し時間分布はブロードになり、アクセスタイムの高速化を妨げるという課題を明らかにした。そこで、低電圧で
アクセスタイムの高速化を実現するために、ワーストメモリセルの RBL読み出し時間の短縮に着目し、(1)メモ
リセル電源(VDDM)の微小ブースト、(2)選択読み出しワード線(RWL)ドライバの微小ゲートブースト、の2段階
ブーストをダイナミックに行うことでRBL読み出し時間を短縮するというTwo-Stage-Read-Boost (TSR-BST)
アシスト回路技術を提案した。本提案の TSR-BST アシスト回路技術により、VDD=0.5V において、ブーストな
しの従来技術に対して、ワーストメモリセルのRBL読み出し時間を61%短縮、アクセスタイムを36%高速化可
能なことをシミュレーションで示した。また、SRAM の最低動作電圧(Vmin)とライト時間はライトマージンに
よって決まるため、低電圧、高速動作には、ライトマージンの改善が必要とされる。低電圧における SRAM の
ライトマージンを改善するために、同時 Read/Write 動作に対応した Read 後のライトワード線ブースト
(WWL-BST)アシスト回路技術を提案した。本提案のWWL-BST アシスト回路技術により、VDD=0.5V で、ラ
イト時間は33%高速化可能なことをシミュレーションにより示した。本提案のTSR-BST、WWL-BSTアシスト
回路技術を搭載した32Kbit 1R/1W 8T 2port-SRAMマクロを40nm CMOSプロセスを用いて試作、評価した。
本提案の TSR-BST アシスト回路技術を用いることで、VDD=0.55V でアクセスタイムが 39%高速化できること
を示した。また、本提案のWWL-BSTアシスト回路技術を用いると、ライトのVminを 140mV改善できるこ
とを示した。本提案の TSR-BST 及びWWL-BST のアシスト回路技術を用いると、従来のアシスト回路なしの
マクロに対して、70mVの低電圧化が可能となり、Read の消費エネルギーが 11%、Write の消費エネルギーが
16%低減可能なことを実証した。 
これらのデバイス技術、回路技術の応用により、先端CMOSロジックプロセスにおける混載CMOS不揮発メ
モリの高速化、混載 SRAM の低電圧化、高速化、低電力化を行い、これら混載メモリを集積したシステム LSI
全体の高性能化を実現するための指針を明らかにした。 
